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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein hydropneumatisches Fede- 
rungssystem fur die Radaufhangung eines Fahrzeugs, 
insbesondere fur Nutz- und landwirtschaftliche Fahr- 
zeuge, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Durch die DE 38 34 693 Al wird ein Schlepper mit 
einer Ienkbaren Starrachse beschrieben, die gegenuber 
dem Fahrgestell abgefedert ist Zu diesem Zweck ist 
zwischen dem Vorderachsbock und einem Querlenker 
der Vorderachse ein vertikal verlaufendes Feder- 
Dampfer-Element vorgesehen, welches aus einem Hy- 
draulikzylinder besteht, der durch einen Hydraulikspei- 
cher abgefedert ist. Als Dampferelement dient eine in- 
nerhalb der Verbindung von Hydraulikzylinder und Hy- 
draulikspeicher angeordnete Drossel. Weiterhin ist in 
dieser Verbindung ein 2/2-Wegeventil angeordnet, das 
in einer Stellung fur eine Blockierung des Feder-Damp- 
fer-Elementes sorgt, indem es den Zu- bzw. Ablauf des 
Hydraulikzylinders absperrt. Diese bekannte Federan- 
ordnung ist jedoch nur in einem durch den Arbeitsbe- 
reich des Hydraulikspeichers vorgegebenen begrenzten 
Lastbereich des Schleppers wirksam. Fur Stutzlasten, 
die auBerhalb dieses Lastbereiches liegen, ist keine gefe- 
derte Radaufhangung gegeben. 

Insbesondere bei Nutz- und landwirtschaftlichen 
Fahrzeugen konnen die Achslasten bzw. Aufstutzkrafte 
des Fahrzeugaufbaus auf eine gefederte Achse durch 
Anderungen des Beladungszustandes innerhalb weiter 
Grenzen schwanken. Bei Schleppern der mittleren Lei- 
stungsklasse treten beispielsweise auf der Vorderachse 
Stutzlasten des Aufbaus auf, die beim Pfliigen 4000 
Newton und bei Frontarbeiten 48000 Newton betragen 
konnen. Das Verhaltnis von maximaler zu minimaler 
Stutzlast betragt hierbei 12. Diese unterschiedlichen 
Stutzlasten des Aufbaus mussen durch Federungsele- 
mente mit angepaBten Federungskraften und angepaB- 
ten hydraulischen Dampfungskraften aufgefangen wer- 
den. In der Fahrzeugtechnik gilt der Erfahrungsgrund- 
satz, daB die jeweiligen Eigenfrequenzen des Aufbaus 
bei alien Beladungszustanden annahernd konstant ge- 
halten werden sollen. Daraus folgt, daB die Federrate 
und die Dampfungsrate annahernd proportional an die 
Belastungsanderungen angepaBt werden mussen. 

Aus dem LKW-Bereich ist es bekannt, durch einen 
Kompressor die benotigte Luftmenge iiber einen Luft- 
vorratsbehalter in Luftfedern einzuspeisen, um den sich 
andernden Lastbedingungen Rechnung zu tragen. Bei 
vielen Fahrzeugen, insbesondere auch bei Schleppern, 
ist jedoch kein Druckluftsystem vorhanden, so daB die 
LKW-Losung hier zu kostspielig ware. Weiterhin bauen 
Luftfedern wegen ihres relativ niedrigen Innendruckes 
im Vergleich zu Hydrospeichersystemen sehr volumi- 
nos. Der erforderliche Bauraum ist jedoch haufig nicht 
vorhanden. 

Insbesondere bei Schleppern mit einer hohen Endge- 
schwindigkeit empfiehlt sich die Verwendung einer Fe- 
deranordnung der Vorderachse, um einerseits die Fahr- 
sicherheit des Schleppers zu verbessern und anderer- 
seits den Komfort fiir den Fahrer zu erhdhen. Bei aus- 
schlieBlicher Federung des Schleppers iiber Reifen ohne 
Vorderachs- und Hinterachsfederung fiihrt dies bei 
Transportfahrten mit schweren Heckanbaugeraten zu 
einer starken Entlastung der Vorderachse und verstark- 
ten Nickschwingungen des Schleppers. Wegen der dy- 
namischen Anderungen der Radlast bei zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit kann dies die Lenkbarkeit bis hin 
zu ihrem vollstandigen Verlust beeintrachtigen. Hier- 



durch konnen auBerst kritische Situationen im StraBen- 
verkehr eintreten. Ferner ist der Fahrer erheblichen 
Falirzeugschwingungen ausgesetzt, was zu fruhzeitigem 
ErmCiden und zum Nachlassen der Leistungs- und Reak- 
5 tionsf ahigkeit fuhren kann. 

Die gattungsbildende DE 22 43 585 C3 beschreibt ei- 
ne hydropneumatische Federung fur Kraftfahrzeuge, 
bei der einem Rad des Fahrzeuges ein hydraulischer 
Stellzylinder zugeordnet ist, der durch einen Steuer- 
io schieber wahlweise mit jeweils einem von zwei unter 
unterschiedlichen Gasdrucken stehenden hydropneu- 
matischen Druckspeichern verbindbar ist. Der Last- 
druck wirkt auf ein Vorsteuerventil, welches bei Ober- 
schreiten eines erst en oder bei Unterschreiten eines 
15 zweiten Lastdruckwertes die an einer Stirnseite des fe- 
dervofgespannten Steuerschiebers liegende Steuer- 
kammer entweder mit dem Lastdruck beaufschlagt oder 
druckentlastet. Wird die Steuerkammer mit dem Last- 
druck beaufschlagt, so verschiebt sich der Steuerschie- 
20 ber und verbindet in einer zweiten Schaltstellung den 
Stellzylinder mit dem hdher vorgespannten Druckspei- 
cher. Andernfalls wird in einer ersten Schaltstellung der 
Stellzylinder mit dem niedriger vorgespannten Druck- 
speicher verbunden. Bei der Umschaltung von einem 
25 Druckspeicher auf den anderen treten unangenehme 
SchaltstoBe auf. Die Haufigkeit der SchaltstdBe soil da- 
durch vermindert werden, daB die Umschaltung von der 
ersten in die zweite Schaltstellung bei einem hoheren 
Druck erfolgt als die Umschaltung von der zweiten in 
30 die erste Schaltstellung. Eine Umschaltung zwischen 
den beiden Druckspeichern erfolgt daher nur dann, 
wenn nacheinander sowohl der erste als auch der zweite 
Lastdruckwert unter- oder Oberschritten wird. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird 
35 darin gesehen, eine hydropneumatisch gefederte Rad- 
aufhangung der eingangs genannten Art anzugeben, die 
fiir die Aufnahme sehr unterschiedlicher Stutzlasten ge- 
eignet ist, die Fahrsicherheit und den Komfort des Fahr- 
zeuges erhoht und die genannten Probleme uberwindet. 
40 Insbesondere soli sowohl fiir den stationaren als auch 
fiir den dynamischen Fall ein flieBender Obergang bei 
der Umschaltung zwischen den einzelnen Hydrospei- 
chern gegeben sein. 

Die Aufgabe wird ausgehend von dem Oberbegriff 
45 des Patentanspruches 1 durch dessen kennzeichnende 
Merkmale gelost 

Die Zuschaltung von Hydros peicherh mit unter- 
schiedlichem Volumen und/oder unterschiedlicher Vor- 
spannung (Innendnicke) laBt eine Anpassung an die un- 
50 terschiedlichsten Belastungsfalle und eine annahernd 
ideale Federkennlinie fiir diese Belastungsfalle zu. Wer- 
den mehrere Hydrospeicher an den wenigstens einen 
Hydraulikzylinder angeschlossen, so ist das wirksame 
Gesamtspeichervolumen groBer, als wenn lediglich ein 
55 Hydrospeicher angeschlossen ware. Eine Vergr6Berung 
des Speichervolumens fuhrt zu einer geringeren Ge- 
samtf ederrate. Daher ist durch eine Anpassung des 
Speichervolumens, die durch Zu- oder Abschalten von 
einzelnen Hydrospeichern erfolgen kann, eine auf die 
60 jeweilige Belastung einstellbare progressive Federrate 
realisierbar. Bei der erfindungsgemaBen Radaufhan- 
gung laBt sich die Federrate der hydropneumatischen 
Federung in weiten Grenzen beliebig einstellen. 

Die GrdBe des wirksamen Speichervolumens und die 
65 GrdBe der Federrate verhalten sich zueinander im we- 
sentlichen umgekehrt proportional. Die Federrate laBt 
sich daher durch Zu- oder Abschalten weiterer Hydrau- 
likspeicher mit gleichem Gasdruck nur durch Verwen- 
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dung relativ vieler Hydrospeicher in weiten Grenzen 
einstellen 

Es wird daher die Verwendung unterschiedlich vorge- 
spannter Hydrospeicher vorgeschlagen. Diese konnen 
je nach der Hohe der Stiitzlast und damit dem auf den 5 
Hydraulikzyiindern lastenden Systemdruck zu- oder ab- 
geschaltet werden, um eine annahernd ideale Feder- 
kennlinie fur alle Belastungsfalle zii, erhalten. Mit stei- 
gendem Fiilldruck (Vorspannung) des Hydrospeichers 
steigt dessen Federrate. Andererseits ist das Volumen 10 
des Hydrospeichers bei eingegebenem Fiilldruck fur 
den Federweg bei Belastungsanderungen verantwort- 
lich. Durch Zu- oder Abschaiten von Hydrospeichern 
laBt sich daher die gewunschte Federrate des hydro- 
pneumatischen Federungssystems unter Aufrechterhal- 15 
tung eines gewiinschten Federweges in weiten Grenzen 
beiiebig einstellen. 

Beispielsweise kann eine lastabhangige Auswahl von 
verschieden vorgespannten Hydrospeichern erfolgen, 
bei der im wesentiiehen immer nur ein oder auch zwei 20 
Hydrospeicher fur einen bestimmten Lastbereich zu- 
standig ist. Hierfur kann der statische Druck durch 
Drucksensoren bestimmt werden und zur Steuerung 
von Umschaitventilen herangezogen werden, durch die 
eine Speicherauswahl erfolgt, indem der oder die fur 25 
den Druckbereich geeigneten Druckspeicher an die Hy- 
draulikzy Under angeschlosseh werden. Eine solche Aus^ 
legung erfordert eine Speicherauswahl im statischen 
Fall (z. B. Stillstand des Fahrzeuges). Dies ist notwendig, 
da die dynamischen Drucke eines Belastungsfalls in den 30 
Druckbereich kommen konnen, der die Auswahl eines 
anderen Hydrospeichers veranlaBt. Fur eine gut ausge- 
legte Federung werden jedoch bei einem statischen Be- 
lastungsverhaltnis zwischen groBter und kleinster Last 
von 12 immer noch eine relativ groBe Anzahi von Hy- 35 
drospeichern benotigt. 

• Durch eine Auslegung der Hydrospeicher, die auch 
im dynamischen Fall einen Obergang zwischen ver- 
schieden vorgespannten Hydrospeichern ermoglicht, 
kann die Anzahi der bendtigten Hydrospeicher redu- 40 
ziert werden. Fiir die hydropneumatische Federung der 
Vorderachse eines Ackerschleppers sind vorzugsweise 
drei Hydrospeicher vorgesehen, durch die sich der ge- 
samte Stutzlastbereich abdecken laBt: Es wird vorge- 
schlagen, daB zwischen jedem Hydrospeicher und dem 45 
wenigstens einen Hydraulikzylinder in einer Zustrom- 
leitung wenigstens ein Druckminderungsventil zur Fest- 
legung der oberen und in einer Ruckstromleitung ein 
Folgeventil zur Festlegung der unteren Druckgrenze 
des Arbeitsbereiches des Hydrospeichers eingesetzt 50 
sind. Zu dem Druckminderungsventil und dem Folge- 
ventil ist je wenigstens ein Riickschlagventil in Reihe 
geschaltet. 

Die Druckminderungsventil e sind fiir den maximalen 
Betriebsdruck der einzelnen Hydrospeicher verant- 55 
'wortlich. Sie liegen jeweils in der Zustromleitung zwi- 
schen dem Hydraulikzylinder und dem Hydrospeicher, 
in der durch die Verwendung eines Ruckschlagventils 
lediglich eine Durchstromung von dem Hydraulikzylin- 
der zu dem Hydrospeicher moglich ist (Durchstromung 60 
beim Einfedern). Obersteigt der Systemdruck (statisch 
oder dynamisch) den fur den Hydrospeicher zulassigen 
Druck, so sperrt das Druckminderungsventil die Zu- 
stromleitung. Der Speicher ist abgeschaltet Ab jetzt ist 
der nachste, fur hohere Belastungen ausgelegte Hydro- 65 
speicher fiir die Federung zustandig. Dieser Hydrospei- 
cher ist hoher vorgespannt als der abgeschaltete Hydro* 
speicher, weist jedoch ein etwa gleich groBes Norhinal- 



volumen auf wie dieser, um einen gleichen Federweg zu 
reaiisieren. Der abgeschaltete Hydrospeicher halt sei- 
nen maximalen Druck aufrecht, da das Ol nicht in das 
System mit hdherem Druck zuriickflieBen kann. Fallt 
der Systemdruck wieder auf die obere Grenze des Ein- 
satzbereiches des Hydrospeichers ab, so ist der Speicher 
noch mit dem maximal mdglichen Olvoiumen gefullt 
Sinkt der Systemdruck weiter ab, so baut der Hydro- 
speicher sein maximales Olvoiumen iiber das offene 
Folgeventil in der Ruckstromleitung wieder ab. Dies 
ermoglicht den Obergang zwischen zwei Hydrospei- 
chern, bei dem theoretisch keine Olverluste auftreten. 
Insbesondere fur die dynamische Betriebsweise bedeu- 
tet dies, daB beim Obergang von einem ersten zu einem 
zweiten Hydrospeicher das vom ersten Hydrospeicher 
bis zu seinem Abschaiten aufgenommene Ol beim Riick- 
federn in die statische Lage wieder vollstandig freigege- 
ben wird- Bei Druckerhohung schaJtet das Druckminde- 
rungsventil den Hydrospeicher ab und bei Druckabfall 
wieder zu. . 

Die Folgeventile oder Zuschaltventile legen den mini- 
malen Betriebsdruck der einzelnen Hydrospeicher fest. 
Sie liegen jeweils in der Ruckstromleitung zwischen 
dem Hydraulikzylinder und dem Hydrospeicher, in der 
durch die Verwendung eines Ruckschlagventils lediglich 
eine Durchstromung von dem Hydrospeicher zu dem 
Hydraulikzylinder moglich ist. Im Betriebszustand eines 
Hydrospeichers ist das zugehorige Folgeventil auf 
DurchfluB geschaltet. Fallt der Systemdruck unter den 
Mindestdruck des Hydrospeichers ab, so sperrt das Fol- 
geventil die Olverbindung zwischen dem Hydrospei- 
cher, in dem sich jetzt ein minimales Olvoiumen befindet ( 
und dem Hydraulikzylinder. Bei Unterschreiten dieser 
Druckgrenze flieBt das Ol von einem geringer vorge- 
spannten, fur geringere Belastungsfalle ausgelegten Hy- 
drospeicher, der mit annahernd maximalem Volumen 
gefullt ist, in den Hydraulikzylinder zuruck. Bei Druck- 
erhohungen, die den Mindestdruck eines Hydraulikspei- 
chers uberschreiten, wird Ol wieder in den Hydrauiik- 
speicher gedruckt und das Folgeventil offnet durch die 
Druckerhohung die Ruckstromleitung. Steigt der Sy- 
stemdruck iiber den Druckbereich des Hydraulikspei- 
chers an, so kann das Rucks tromventil in der Ruck- 
stromleitung auf DurchfluB geschaltet bleiben, da auf- 
grund des hoheren Systemoldruckes kein Ol aus dem 
Hydrospeicher entweichen kann. Das Ruckschlagventil 
in der Ruckstromleitung verhindert eine FluBrichtung 
des Ols vom Hydraulikzylinder aus in den Hydrospei- 
cher. 

Das Zusammenspiel zwischen dem Folgeventil eines 
Hydrospeichers mit einer groBeren Vorspannung und 
dem Druckminderungsventil eines Hydrospeichers mit 
einer kleineren Vorspannung ermoglicht sowohl fiir den 
stationaren als auch den dynamischen Fall einen flieBen- 
den Obergang der einzelnen Hydrospeicher. 

Bei den Druckminderungs- und Folgeventilen handelt 
es sich vorzugsweise um selbsttatige Ventile, die den 
Druck des zugehorigen Hydrospeichers erfassen und 
bei Ober- bzw. Unterschreiten eines vorgebbaren 
Druckwertes automatisch schlieBen bzw. offnen. 

Um Totpunkte, bei denen aufgrund der Schalthyste- 
resis der Ventile kein Federspeicher an den Hydraulik- 
zylinder angeschlossen ware, zu vermeiden, wird eine 
Oberschneidung der Arbeitsbereiche eines Hydrospei- 
chers mit einer kleineren und eines Hydrospeichers mit 
einer nachsthoheren Vorspannung festgelegt. Dabei 
liegt der Schaltdruck des Folgeventils des hoher vorge- 
spannten Hydro- 
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speichers etwas niedriger als der Schaltdruck des 
Druckminderungsventils des niedriger vorgespannten 
Hydrospeichers. In der Regel werden im Versuch die 
erforderlichen Arbeitsbereiche und Oberschneidungen 
der Hydrospeicher und der zugehorigen Ventile ermit- 5 
telt. 

Die Dampfung beeinfluBt die Federungseigenschaf- 
ten des Fahrzeugs. Dampfungssysteme mit hohen 
Dampfungsraten geben die Gewahr fur eirie gute Bo- 
denhaftung, verringern aber den Fahrkomfort. Niedrige 10 
Dampferwerte wirken komfortabler, sind aber der 
Fahrsicherheit nicht dienlich. Eine schwere angetriebe- 
ne Starrachse bendtigt wegen ihrer groBen ungefeder- 
ten Masse hohere Dampfungskrafte als eine Einzelrad- 
aufhangung, um das Springen der Rader und so mit den 15 
Verlust des Bodenkontaktes zu unterbinden. 

Zur Dampfung werden iiblicherweise Dampfer der 
Federungsanordnung parallel geschaltet. Diese erfor- 
dern Platz und neigen zum Verkanten. Fur eine gute 
Auslegung des Federungssystems soil ten die Federrate 20 
und die Dampfungskrafte annahernd um den gleichen 
Faktor verandert werden. Die Abfederung unterschied- 
licher Massen erfolgt erfiridungsgemaB durch eine Zu- 
oder Abschaltung von Hydraulikspeichern. Entspre- 
chend sollte auch eine Anpassung der Dampfung an die 25 
unterschiedlichen Massen erfolgen. Dies ist durch iibli- 
che Dampfer nicht moglich. 

Zur L6sung dieser Probleme ist gemaB einer bevor- 
zugten Ausgestaltung der Erfindung zwischen den 
Druckspeichern und den Hydraulikzyimdern ein Damp- 30 
fungssystem unter Verwendung wenigstens eines last- 
abhangigen Drosselventils vorgesehen. Das Drossel- 
ventil erlaubt eine automatische Anpassung der Damp- 
fungskraft an die unterschiedlichen Lastverhaltnisse. 
Der Druckabfall an dem Drosselventil entspricht der 35 
Dampfungskraft. ZweckmaBigerweise enthalt das 
Dampfungssystem wenigstens ein Proportionaldrossel- 
ventil, das durch den auf dem wenigstens einen Hydrau- 
likzylinder lastenden Hydraulikdruck ausgesteuert wird, 
und wenigstens eine zu diesem in Reihe geschaltete 40 
Konstantdrossel. Die Konstantdrossel kann auch in das 
Proportionalventil integriert sein. 

Es ist zweckmaBig, das Dampfungssystem mit unter- 
schiedlichen Dampfungskraften fiir das Einfedern und 
das Ausfedern vorzusehen, wobei die Dampfungskrafte 45 
beim Ausfedern wesentlich groBer (beispielsweise drei- 
bis viermal so groB) als beim Einfedern gewahlt werden. 
Eine solche Aufteilung zwischen Zug- und Druckstufe 
hat den Vorteil, daB das Federungssystem plotzlich auf- 
tretende StoBbelastungen durch Fahrbahnunebenhei- 50 
ten schnell und weich aufnehmen kann und durch das 
langsame Ausfedern die entstehenden Schwingungen 
rasch abklingen laBt. Ein Schwingen der Achse um die 
Mittellage klingt dadurch ebenfalls rasch ab, und die 
Bodenhaftung wird verbessert. Hierfiir enthalt das 55 
Dampfungssystem vorzugsweise zwischen den Hydrau- 
likzylindern und dem Federungssystem eine Hin- und 
eine RuckfluBleitung, in denen je wenigstens ein Pro- 
pbrtionaldrosselventil, wenigstens eine Konstantdrossel 
sowie wenigstens ein Ruckschlagventil in Reihe geschal- .60 
tet sind. Die Proportionaldrosselventile werden durch 
den auf dem Hydraulikzylinder lastenden Hydraulik- 
druck. angesteuert. Durch geeignete Abstimmung der 
Proportionaldrosselventile und Konsfantdrosseln kann 
in zweckmaBiger Weise auch das Ruckschlagventil in 65 
der RuckfluBleitung zwischen Federungssystem und 
Hydraulikzylinder entfallen. 

Fiir bestimmte Schleppereinsatze sollte das Fede- 
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rungssystem gesperrt werden k6nnen. Solche Einsatze 
konnen z. B. extreme Frontlader- oder Ackerarbeiten 
sein. Bei Ackerarbeiten mit einem Pflug wird je nach 
Ausrustungszustand des Schleppers die Tiefe der zu 
pflugenden Furche Ober das Hubwerk hdhen- oder 
kraftgeregelt. Eine gefederte Vorderachse wurde hier- 
bei eine solche Regelung beeintrachtigen, da der gefe- 
derte Schlepper keinen eindeutigen Abstand zwischen 
Anbaugerat und Boden einhalt. Es ist daher von Vorteil, 
zwischen den Druckspeichern und den Hydraulikzylin- 
dern wenigstens ein schaltbares Sperrventii vorzusehen. 
Durch das Sperrventii laBt sich zwar die Federungswir- 
kung abschalten, die Pendelung einer Vorderachse 
bleibt jedoch weiter moglich. 

Bei unterschiedlichen Lasten federt das Federungssy- 
stem unterschiedlich stark ein. LageSnderungen konnen 
auch durch Ausdehnung des Gases in den Hydrospei- 
chern des Federungssystems, die ihre Ursache in Tem- 
peraturanderungen haben konnen, und durch Leckagen 
im Hydrauliksystem hervorgerufen werden. Es ist je- 
doch wiinschenswert, daB der Schlepper unabhangig 
vom Belastungszustand eine gleichbleibende Hdhenla- 
ge einhalt. Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfin- 
dung schlagt daher vor, in einer Verbindungsleitung 
zwischen den Hydraulikzyimdern und dem Federungs- 
system ein Niveauventil anzuordnen. Durch das Niveau- 
ventil lass en sich die Hydraulikzylinder wahlweise mit 
einer Hydraulikdruckquelle oder einer Hydraulikruck- 
laufleitung verbinden, wobei sich die Hydraulikkolben 
unabhangig vom Federungssystem ein- oder ausfahren 
lassen. Der Federweg laBt sich auf diese Weise fiir alle 
Ausrustungszustande des Schleppers auf beispielsweise 
±90 mm einstellen. Als Hydraulikdruckquelle kann das 
im Schlepper vorhandene Hydrauliksystem mit einer 
Hydraulikpumpe, die beispielsweise 160 bar liefert, ver- 
wendet werden. Die Hydraulikriicklaufleitung kann in 
einem Olsumpf enden. 

Vorzugsweise ist im Fulleitungszweig des Niveauven- 
tils eine Konstantdrossel und ein RQckschlagventil und 
im Entleerleitungszweig des Niveauventils eine Kon- 
stantdrossel vorgesehen. Durch die Konstantdrosseln 
wird eine langsame Niveauangleichung fur beide Ol- 
strdmungsrichtungen erreicht. Das RQckschlagventil in 
der ZufUhrleitung verhindert ein Entweichen von Ol 
beim Zuschalten der Druckqueile fiir den Fall, daB der 
dynamische Systemdruck im Federungssystem den ma- 
ximal en Oldruck der Hydraulikquelle iiberschreitet 

Das Niveauventil wird vorzugsweise durch eine Ni- 
veauregelung angesteuert, die einen Mikroprozessor 
enthalt. Der Mikroprozessor erhalt Steuersignale von 
Sensoren, die die Hohenlage des Fahrzeugaufbaus iiber 
den Radtragern erfassen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung erfolgt die Bestimmung der Hdhenlage iiber eine 
Niveauregelstange, die mit ihrem einen Ende gelenkig 
mit dem Radtrager verbunden ist und mit ihrem ande- 
ren Ende in einer im wesentlichen senkrecht ausgerich- 

teten Ftihrung lauft Die Fiihrung ist gelenkig mit dem 
Fahrzeugaufbau verbunden. Die Niveauregelstange 
weist wenigstens einen Nocken auf, der mit wenigstens 
zwei an der Fuhrung befestigten elektrischen Schaltern 
zusammenwirkt und bei einer Verschiebung der Ni- 
veauregelstange in der Fuhrung Schaltfuhktionen der 
Schalter ausiost, wenn der Nocken sich an den Schalt- 
ausiosern der Schalter vorbei bewegt. In analoger Wei- 
se kann naturlich auch die FOhrung an dem Radtrager 
und die Stange an dem Fahrzeugaufbau befestigt sein. 
Die Schalter konnen mechanisch oder bertihrungslos 
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ausgeftihrt sein. 

Als Befestigungspunkt der Niveauregelstange wird 
vorzugsweise ein Punkt des Radtragers, beispielsweise 
einer Starrachse ausgewahlt, auf den sich Pendelbewe- 
gungen moglichst wenig auswirken, da die Niveaurege- 
lung beim Pendeln nicht ansprechen sollte. Bedingt 
durch die Aufhangekinematik einer Starrachse ergibt 
sich meist kein fester Drehpunkt, um den die Achse 
pendelt Fur die Lagerung der Niveauregelstange wird 
jedoch eine Stelle in der Nahe der vertikalen Mitteilinie 
der Achse bevorzugt. 

Fiir eine vertikale Lage des Niveauregelungsgestan- 
ges ware ein optimaler Anlenkpunkt fur die Fiihrung am 
Fahrzeugaufbau senkrecht uber der Lagerungsstelle 
der Niveauregelstange an der Achse gegeben. Diese 
Lage laBt sich jedoch aus Platzgriinden haufig nicht 
realisieren, da hier einerseits eine Frontzapfwelle ver- 
laufen kann und zurn anderen dieser Platz fiir die Unter- 
bringung der Federungsspeicher und der Steuerventile 
vorgesehen ist Eine bevorzugte Weiterbildung der Er- 
findung sieht daher vor, daB die Niveauregelstange ge- 
lenkig in der vertikalen Mitteilinie einer Starrachse an- 
greift, zunachst horizontal, beispielsweise parallel zur 
Starrachse verlauft und dann um beispielsweise 900 
nach oben abgewinkelt ausgebildet ist, so daB der im 
wesentlichen vertikale Abschnitt der Niveauregelstan- 
ge und der Fiihrung eine auBermittige Lage einnimmt 

Durch zwei Schalter, die mit einer Nocke der Niveau- 
regelstange zusammenwirken, lassen sich ein oberer 
und ein unterer Lageschaltpunkr festlegen. Bei t)ber- 
oder Unterschreiten dieser Lageschaltpunkte steuert 
der Mikroprozessor das Niveauventil automatisch an, 
um Druckoi in die Hydraulikzylinder zu leiten oder aus 
diesen abzulassen und damit den Fahrzeugaufbau ge- 
geniiber der Achse ahzuheben oder abzusenken. Dieser 
Niveauausgleich sollte jedoch nur dann eintreten, wenn 
Lageanderungen uber langere Zeitraume eintreten und 
nicht nur die Folge von . kurzzeitigen Schwingungen 
sind. 

Die Niveauregelung sollte bei statischen Belastungs- 
anderungen, bei Leckageverlusten oder bei auf Tempe- 
raturanderungen beruhenden Volumenanderungen in 
den Hydrospeichern, nicht jedoch bei dynamischen Be- 
lastungsanderungen infolge von Schwingungen anspre- 
chen. Um dieses Ziel zu erreichen, schlagt eine Weiter- 
bildung der Erfindung vor, vier im wesentlichen senk- 
recht iibereinander angeordnete Schalter vorzusehen, 
die durch den Nocken der Niveauregelstange betatig- 
bar sind. Die beiden mittleren Schalter kennzeichnen 
die Niveaulage der Achse und werden bei Belastungsan- 
derungen geschlossen bzw. geoffnet. Bleibt dieser 
Schaltzustand der Schalter fiir eine bestimmte Zeitspan- 
ne* erhalten, so weist dies auf einen statischen Bela- 
stungszustand hin und die Niveauregelung reagiert ent- 
sprechend. 

Bei normaler StraBenfahrt des Schleppers ergeben 
sich Schwingungsamplituden der Vorderachse, die nicht 
den gesamten Federweg beanspruchen. Hierbei reagie- 
ren die beiden mittleren Schalter auf die Schwingungen. 
Der Mikroprozessor erfaBt in vorgebbaren Zeittakten 
die Schaltzustande und gibt erst nach mehreren Zeittak- 
ten, beispielsweise alle 15 Sekunden, entsprechende 
Steuersignale an das Niveauventil ab, wenn die Haufig- 
keit der Schaltzustande anzeigt, daB eine Abweichung 
von dem gewiinschten Niveau vorliegt In diesem Fall 
wird das Niveauventil kurzfristig im gewiinschten Sinne 
betatigt, und es erfolgt eine schrittweise Annaherung an 
die gewunschte Niveaulage. Dies bedeutet, daB die Ni- 
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veauregelung nicht bei jeder schwingungsbedingten 
Schaltzustandsanderung anspricht 

Bei groBen Schwingungen konnen jedoch die beiden 
mittleren Schalter gleich haufig geschaltet werden, ob- 
5 wohl die Schwingung nicht um die gewunschte Niveau- 
lage erfoigL.Die Signale der beiden mittleren Schalter 
lassen sich hierbei nicht zur Niveauregelung heranzie- 
hen. Hier sind die beiden auBeren Schalter von Vorteil, 
die mit einem grpBeren Abstand zur Niveaulage ange- 
10 ordnet sind. Diese. Schalter sollten nur wenig uber der 
Schwingungsamplitude positioniert sein, die bei norma- 
ler StraBenfahrt zu erwarten ist. Schwingt die Vorder- 
achse mit groBen Amplituden nicht um die gewunschte 
Niveaulage, so befindet sich einer der beiden auBeren 
15 Schalter haufiger in einem bestimmten Schaltzustand 
als der andere und veranlaBt eine Niveauanpassung. Die 
beiden mittleren Schalter zeigen hingegen gleichhauf ige 
Schaltzustande an. 

Fur eine kompakte Bauweise, die relativ wenig Bau- 
20 raum beansprucht, montage- und seryicefreundlich so- 
wie kostengunstig herstellbar ist, werden die hydrauli- 
schen Komponenten wie Druckjninderungsventile, Fol- 
geventile, Proportionaldrosselventile, Konstantdros- 
seln, Riickschlagventile, Sperrventile und Niveauventile 
25 soweit wie moglich zu einem Ventilblock zusammenge- 
faBt. 

Bei der Starrachse handelt es sich vorzugsweise um 
eine Lenkachse, die gegebenenfalls auch angetrieben 
sein kann. Eine bevorzugte Anwendung der erf indungs- 
30 gemaBen Radaufhangung ist bei gefederten Vorderach- 
sen von Traktoren gegeben, die beispielsweise Pendel- 
bewegungen um die Schlepperlangsachse mit einem 
Pendelwinkel bis zu 12° ausfiihren konnen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
35 dungen der Erfindung gehen aus den Unteranspruchen 
hervor. 

Anhand der Zeichnung, die ein Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung zeigt, werden nachfolgend die Erfindung 
sowie weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildun- 
40 gen und Ausgestaltungen der Erfindung naher beschrie- 
ben und erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 die Perspektivische Ansicht eines Ackerschlep- 
pers mit einer erfindungsgemaBen Radaufhangung, 
45 Fig. 2 die Schragstellung der Zylinder, 

Fig. 3 die hydraulische Schaltungsanordnung einer 
Ausfuhrungsvariante fiir eine lastabhangige Dampfung, 
Fig. 4 die hydraulische Schaltungsanordnung eines 
erfindungsgemaBen Feder-Dampfungssystems, 
50 Fig. 5 die Ansicht auf ein Niveauregelgestange, von 
vorn 

Fig. 6 die Seitenansicht eines Niveauregelgestanges, 
Fig. 7 eine schematische Darstellung der Positionen 
der Schalter in bezug auf die Niveaulage und 
55 Fig. 8 einen Mikroprozessor mit Anschiiissen. 

Der Ackerschlepper gemafl Fig. 1 weist eine ange- 
triebene Vorderachse (Starrachse) JO auf, die den vor- 
deren Teil des Fahrzeugaufbaus 12 uber zwei Hydrau- 
likzylinder 14, von denen nur einer sichtbar ist, federnd 
60 tragt, und an der die Vorderrader 15 befestigt sind. 

Ein Schubrohr 18 ubernirnmt die Langsfuhrung der 
Vorderachse 10 und stutzt die Antriebs- und Bremskraf- 
te ab. Die Antriebswelle 16 ist durch das Schubrohr 18 
hindurch gefuhrt, und beide sind mittig an der Vorder- 
65 achse 10 befestigt Es ist hierbei nicht erforderlich, die 
Lange des Schubrohres 18 der Lange der Antriebswelle 
16 anzupassen. Eine kurzere Schubrohrausfuhrung hat 
den Vorteil, daB das erste Stuck der Antriebswelle 16 
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vom Getriebe 22 bis zur Schubrohrbefestigung 20 am 
Fahrzeugaufbau 12 zusatzlich gelagert werden kann. 
Erst mit dem Schubrohr 18 knickt die Antriebswelie 16 
ab. Die durch die Lageanderung des Schubrohres 18 
beim Einf edern bedingteh Langeii- und Winkelanderun- 
gen an der Antriebswelie 16 werden durch ein nicht 
gezeigtes homokinetisches Gleichlauf gelenk aufgenom- 
men. Die zusatzliche Lagerung der Antriebswelie 16 
-verbessert die schwingungstechnischen Eigenschaften 
der Antriebswelie 16, da die freie Schwingungslange 
kurzer wird. Abstandsanderungen vom Getriebe 22 
zum Schubrohranfang, bedingt durch unterschiedliche 
Getriebevarianten, werden durch die Lange des ersten 
Abschnittes der Antriebswelie 16 ausgeglichen. Das 
Schubrohr 18 und die Befestigungsaugen 24 fur die Hy- 15 
draulikzylinder 14 sind Bestandteile der Vorderachse 10. 
Ein Panhardstab (Querlenker) 26 ist mit einem Ende 
gelenkig am Fahrzeugaufbau 12 und mit dem anderen 
Ende gelenkig an der Vorderachse 10 befestigt und 
nimmt die zwischen Vorderachse 10 und Fahrzeugauf- 20 
bau 12 wirkenden Querkrafte auf. 

Die Hydraulikzylinder 14 mit hydropneumatischen 
Federungsstutzen nehmen im wesentlichen die vertika- 
len Krafte zwischen Fahrzeugaufbau 12 und Vorderach- 
se 10 auf. Die Anbindung der Hydraulikzylinder 14 am 25 
Fahrzeugaufbau 12 und der Vorderachse 10 geht sche- 
matisch aus Fig. 2 hervor. Die Hydraulikzylinder 14 sind 
mit einem Winkel von ca. 6° gegenuber der Horizonta- 
len geneigt und laufen unten auseinander. Hierdurch 
erhalt die Vorderachse eine bessere Seitenfiihrung als 30 
bei senkrechter Anordnung. Unter Berucksichtigung ei- 
nes ausreichenden Federweges der Hydraulikkolben 28 
von beispielsweise 180 mm kann der Pendelwinkel auf 
einen gewiinschten maximalen Wert (beispielsweise 
1 2° ) begrenzt werden. Die maximalen FederWege lassen 35 
sich durch hydraulisch wirkende Endanschlage oder sol- 
che mit Elastomerwerkstoffen begrenzen, was noch na- 
her beschrieben werden wird. 

Aus Fig. 4 geht die hydraulische Schaltung des erfin- 
dungsgemaBen hydropneumatischen Federungssystem 40 
mit zwei einfach wirkenden Hydraulikzylindern 14 her- 
vor. Auf die Unterseite der Hydraulikkolben 28 wirkt 
jeweils die halbe Vorderachslast F/2. Auf die Oberseite 
der Hydraulikkolben 28 wirkt eine Kraft, die gleich dem 
Produkt aus Hydraulikdruck p und Kolbenflache A ist 45 
Sind die Krafte gleich (F/2 = p x A), so befinden sich 
die Hydraulikkolben 28 im Gleichgewicht und verschie- 
ben sich nicht im Hydraulikzylinder 14. Die Olraume 30 
an der Kolbenoberseite sind uber diverse Ventile wahl- 
weise mit drei Hydrospeichern 32, 34 und 36 verbindbar. 50 
Beim Ausfedern vergroBern sich die Olraume 30. Das 
benotigte Olvolumen wird aus den angeschlossenen 
Druckspeichern 32, 34, 36 nachgeliefert. Durch die hier- 
bei auftretende Expansion des Stickstoffgases in den 
Druckspeichern 32, 34, 36 fallt der Druck und damit die 55 
von oben auf die Kolben wirkende Kraft, so daB sich ein 
Gleichgewichtszustand einstellt Beim Einfedem kehren 
sich die geschilderten Vorgange um. 

Die drei Druckspeicher 32, 34, 36 haben unterschiedli- 
che Volumina und sind unterschiedlich vorgespannt. 60 
Beispielsweise hat der Druckspeicher 32 ein Nennvolu- 
men von 1,5 1, einen zulassigen Betriebsdruck von 330 
bar und eine Gasvorspannung von 43 bar; der Druck- 
speicher 34 hat ein Nennvolumen von 1,0 1, einen zulas- 
sigen Betriebsdruck von 200 bar und eine Gasvorspan- 65 
nung von 18 bar; und der Druckspeicher 36 hat ein 
Nennvolumen von 1,3 1, einen zulassigen Betriebsdruck 
vbh 50 bar und eine Gasvorspannung von 5,5 bar. Diese 
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Druckspeicher 32, 34, 36 erlauben eine Abfederung un- 
terschiedlicher statischer DrUcke zwischen ca. 10 und 
120 bar und dynamischer Driicke zwischen ca. 25 und 
275 bar. 

Die drei Druckspeicher 32, 34, 36 stehen jeweils Qber 
Zustromleitungen 39a, 39b, 39c, die jeweils ein Druck- 
minderungsventil 40, 42, 44 und ein in Reihe geschaltetes 
RQckschlagventil 46, 48, 50 enthalten sowie jeweils iiber 
Ruckstr6mleitungen 51a, 51b, 51c, die jeweils ein Folge- 
10 ventil 52, 54, 56 und ein in Reihe geschaltetes Rttck- 
schlagventil 58, 60, 62 enthalten, mit einer gemeinsamen, 
zu den Hydraulikzylindern 14 fuhrenden Leitung 64 in 
Verbindung. 

Die Druckminderungsventile 40, 42, 44 sind federvor- 
gespannt und schlieBen selbsttatig bei einem vorgebba- 
ren Druck, indem sie Qber entsprechende Steuerleitun- 
gen 61a, 61b, 61c den Hydraulikdruck am zugehorigen 
Druckspeicher 32, 34, 36 erfassen und bei Erreichen des 
vorgebbaren Druckes das Ventil gegen die Kraft der 
Feder schlieBen. Beispielsweise nimmt der SchlieBdruck 
fur das Druckminderungs ventil 40 einen Wert von 
320 bar, fur das Druckminderungsventil 42 einen Wert 
von 100 bar und fur das Druckminderungsventil 44 ei- 
nen Wert von 42 bar ein. Die Ruckschlagventile 46, 48, 
50 verhindern, daB Hydraulikol von den Druckspeichern 
32, 34, 36 uber die Zustromleitung 39a, 39b, 39c zur 
gemeinsamen Leitung 64 flieBt. 

Die Folgeventile 52, 54, 56 sind ebenfalls federvorge- 
spannt und offnen selbsttatig bei einem vorgebbaren 
Druck, indem sie uber jeweilige Steuerleitungen 63a, 
63b, 63c den Hydraulikdruck am zugehorigen Druck- 
speicher 32, 34, 36 erfassen und bei Erreichen des vor- 
gebbaren Druckes das jeweilige Ventil gegen die Kraft 
der Feder offnen. Beispielsweise nimmt der Offnungs- 
druck fur das Folgeventil 52 einen Wert von 90 bar, fur 
das Folgeventil 54 einen Wert von 34 bar und fur das 
Folgeventil 56 einen Wert von 6 bar ein. Die Ruck- 
schlagventile 58, 60 und 62 verhindern, daB Hydraulikol 
von der gemeinsamen Leitung 64 uber die Riickstrdm- 
leitungen 51a, 51b, 51c zu den Druckspeichern 32, 34, 36 
flieBt. Die Funktionsweise der Ventile wurde bereits in 
der Beschreibungseinleitung naher beschrieben. 

Zwischen der gemeinsamen Leitung 64 und den 0l- 
raumen 30 der Hydraulikzylinder 14 sind ein lastabhan- 
giges Dampfungssystem und ein Sperrventil 66 einge- 
fugt. Fur das lastabhangige Dampfungssystem werden 
zwei bevorzugte Alternativen nachfolgend beschrieben. 
Die eine Alternative geht aus Fig. 4, die andere aus 
Fig. 3 hervor. 

Bei beiden Alternativen enthalt das Dampfungssy- 
stem in einer HinfluBleitung 69 und einer RiickfluBlei- 
tung 68 je eine von zwei hydraulisch zueinander paral- 
lelliegende Proportionaldrosselventile 70, 70a, 72, zu de- 
nen jeweils eine Konstantdrossel 74, 76 und gegebenen- 
falls ein Ruckschlagventil 78, 80 hydraulisch in Reihe 
liegt Die Proportionaldrosselventile 70, 70a, 72 sind fe- 
dervorgespannt und in Ruhestellung ungedrosselt, d. h. 
offen. Die Drosselquerschnitte werden proportional zu 
dem Druck, der in der zu den Hydraulikzylindern 14 
fuhrenden Leitung 82 herrscht, verstellt, indem der in 
der Leitung 82 herrschende Druck uber die Steuerlei- 
tungen 81a und 81b den Proportionaldrosselventilen 70, 
70a, 72 zugefuhrt wird und deren Schieber gegen die 
Kraft einer Feder verschiebL Da groBere Vorderachsla- 
sten einen hoheren Systemdruck bewirken, stellen sich 
fur Ausriistungszustande des Schleppers mit hoheren 
Vorderachslasten hohere Dampfungsfaktoren ein. Um 
die Federwirkung bei raschen Lastwechseln zu erhalten, 
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konnen die Steuerleitungen 81a und 81b uber ihre Lei- 
tungsquerschnitte so stark gedrosselt werden, daB die 
Proportionaldrosselventile 70, 70a, 72 bei dynamischen 
Druckerhohungen und Druckabsenkungen nicht an- 

sprechen. 5 

Die Unterschiede in den Ausfiihrungsbeispielen ge- 
maB Fig. 4 und 3 liegen in der Erzielung unterschiedli- 
cher Dampfung fur die Druck- und Zugstufe der Fede- 
rung. Bei der Variante gemaB Fig. 4 sind die Drosselstel- 
len fur das Einfedern (Druckstufe) und fur das Ausfe- to 
dern (Zugstufe) durch die Ruckschiagventiie 78 und 80 
getrennt. Die unterschiedliche Dampfung fur beide Stu- 
fen wird durch eine unterschiedliche Auslegung der 
Drosselquerschnitte fiir das Ein- und das Ausfedern er- 
reicht Bei der Variante gemafi Fig. 3 werden beim Ein- 15 
federn beide Olleitungen 68 und 69 der Parallelschal- 
tung durchflossen. Durch die Sperrung des einen Zweigs 
iiber das Riickschlagventil 80 kann beim Ausfedern nur 
eine Leitung 69 durchflossen werden. Die gesamte 01- 
menge muB hierbei iiber die Drosselstellen in dieser 20 
Leitung 69 stromen. Dies bedeutet eine hohere Damp- 
fung bezogen auf die Dampfung beim Einfedern. 

Urn die Federwirkung beispielsweise fur Pflugarbei- 
ten sperren zu konnen, ist ein Sperrventil 66 vorgese- 
hen, welches als elektrisch betatigbares 2/2-Wegeventil 25 
(Impulsventil) ausgefiihrt ist. Wird das Sperrventil 66 
uber die Spule 86 bei Betatigung eines nicht dargestell- 
ten Tasters angesteuert, so werden die Federungsspei- 
cher 32, 34, 36 von den beiden Hydraulikzylindern 14 
getrennt. Die Federung ist gesperrt. Das Sperrventil 66 30 
ist zwischen dem Dampfungssystem und dem AnschluB 
eines Niveauventils 90 angeordnet, so daB die Propor- 
tionaldrosselventile 70, 70a, 72 des Dampfungssystems 
im gesperrten Zustand der Federung nicht unnotig an- 
gesteuert werden, jedoch das Niveauventii 90 weiterhin 35 
in der Lage ist, die Olmenge in den Hydraulikzylindern 
14 zu variieren. Dies ermoglicht eine Niveauanglei- „ 
chung der Vorderachse 10 im gesperrten Zustand der 
Federung fiir den Fall, daB die Achse nicht die ge- 
wunschte Niveaulage einnimmL Eine Pendelbewegung 40 
bei gesperrter Federung schiebt die Olmenge vom einen 
in den anderen Zylinder. Durch eine andere Tasterbeta- 
tigung bekommt das Sperrventil 66 uber die Spule 88 
eiri Schaltsignal. Das Sperrventil 66 schaltet nun auf 
DurchfluB und die Federspeicher 32, 34, 36 sind wieder 45 
in Betrieb. 

Das bereits erwahnte Niveauventii 90 ist ein elek- 
trisch betatigbares federzentriertes 4/3-Wegeventil. In 
der dargestellten Zentrierstellung ist der Olkreis des 
Federungssystems von einer zur Hydraulikdruckquelle 50 
des Schleppers fiihrenden Leitung 92 und einer Hydrau- 
likriicklauflei.tung 94 getrennt Das Niveauventii 90 
nimmt diese Zentrierstellung ein, wenn die gewunschte 
Niveaulage eingestellt ist. Bei erforderlicher Niveau- 
und damit auch Olvolumenkorrektur laBt sich das Ni- 55 
veauventil 90 iiber die beiden Spulen 96, 98 umschalten. 
Die Schaltstellung, bei der die Spule 96 aktiviert ist, 
bewirkt eine Olzufuhr in das Federungssystem (Niveau- 
anhebung). Ein OlabfluB aus dem Federungssystem (Ni- 
veauabsenkung) erfolgt bei Aktivierung der Spule 98. eo 
Oberdie Drosseln 100, 102 im Fulleitungszweig 101 und 
im Entleerleitungszweig 103 wird eine langsame Ni- 
veauangleichung fiir beide Olstromungsrichtungen er- 
reicht Ein Riickschiagventil 104 in dem Fulleitungs- 
zweig 101 verhindert ein Entweichen yon Ol bei Zu- 65 
schaltung iiber die Spule 96 fiir den Fall, daB der dyna- 
mische Systemdruck im Federungssystem den maxima- 
len Oldruck der Schlepperhydraulikpumpe von bei- 



spielsweise 160 bar ubersteigt. 

Zur automatischen Erfassung der Hohenlage des 
Fahrzeugaufbaus 12 uber der Vorderachse 10 ist eine in 
den Fig. 5 und 6 naher dargestellte Niveauregelstange 
110 vorgesehen, deren eines Ende im Bereich der verti- 
kalen Mittellinie der Vorderachse 10 gelenkig mit dieser 
verbunden ist Von hier aus erstreckt sich die Niveaure- 
gelstange 1 10 mit ihrem ersten Abschnitt 112 im wesent- 
lichen horizontal und parallel zur Vorderachse 10, bis zu 
einem Kniepunkt 114, von wo aus die Niveauregelstan- 
ge 110 mit ihrem zweiten Abschnitt 116 eine im wesent- 
lichen vertikale Ausrichtung einnimmt Das senkrecht 
nach oben weisende Ende der Niveauregelstange 110 
wird von einer Rohrfuhrung 118 iangsverschiebbar auf- 

genommen. Das obere Ende der Rohrfuhrung 118 ist 
gelenkig an der Innenflache eines seitlichen Chassisteils 
des Fahrzeugaufbaus 12 befestigL Als Befestigungs- 
punkte an der Vorderachse 10 und am Chassis dienen 
Winkelgelenke 121, 122 mit der Befestigung dienenden 
Gewindeabschnitten 124, 126. 

Die Rohrfuhrung 118 ist im wesentlichen als Hohlzy- 
linder 120 ausgebildet und tragt in ihrem den zweiten 
Abschnitt 116 der Niveauregelstange aufnehmenden 
Bereich ein zur Fahrzeugvorderseite hin ausgeriqhtetes 
Gehause 130. In dem Gehause 130 sind in Zylinderlangs- 
richtung iibereinander vier Mikroschalter SI, S2, S3, S4 
angeordnet. Es handelt sich beispielsweise um Submi- 
niaturschalter der Serie SE der Firma Honeywell. In 
dem Hohlzylinder 120 ist der im wesentlichen zylin- 
drisch ausgebildete zweite Abschnitt 11 6 der Niveaure- 
gelstange 110 gefiihrt Langs eines Teilbereichs dieses 
zweiten Abschnitts 116 ragt ein zur Fahrzeugvordersei- 
te weisender Vorsprung 140 uber die Zylinderkontur 
hervor. Dieser Vorsprung 140 erstreckt sich radial durch 
einen Langsschlitz 142 in dem Hohlzylinder 120. Das 
obere Ende des Vorsprungs 140 ist abgeschragt und 
bildet einen Nocken 144, durch den die Schalter SI, S2, 
S3, S4 bei einer Reiativbewegung zwischen Niveaure- 
gelstange 110 und Rohrfuhrung 118, also auch zwischen 
Vorderachse 10 und Fahrzeugaufbau 12, betatigbar 
sind. 

Anhand der Fig. 7 werden im folgenden die unter- 
schiedlichen Schaltzustande der Schalter SI, S2, S3, S4 
erlautert: 

Gefordert wird ein Ansprechen der Niyeauregelung bei 
statischen Belastungsanderungen (Anderungen des 
Ausrustungszustandes des Fahrzeuges) und bei Lagean- 
derungen der Achse wahrend der Fahrt durch Leckage- 
verluste oder durch Volumenanderungen des Stickstoff- 
gases in den Hydrospeichern 32, 34, 36. Bei kurzzeitigen 
Schwingungen soil die Niveauregelung hingegen nicht 
ansprechen. Fur eine soiche Regelung sind vier Schalter 
SI, S2, S3, S4 vorgesehen, welche durch den Nocken 144 
an der Regelstange 110 betatigt werden. Die beiden 
mittleren Schalter SI und S2 sind beidseits des Nockens 
144 angeordnet, sofern die gewunschte Niveaulage ein- 
genommen wird. In diesem Fall ist der Schalter SI geoff- 
net und der Schalter S2 geschlossen. Bei Belastungsan- 
derungen verschiebt sich der Nocken 144 aus der Ni- 
veaulage, und es wird entweder der Schalter SI ge- 
schlossen (Einfederung) oder der Schalter. S2 geoffnet 
(Ausfederuhg). Zum Ausgleich statischer Belastungsan- 
derungen konnen die Schalterzustande unmittelbar zum 
Niveauausgleich herangezogen werden. 

Bei der Auswertung der Schaltstellungen der Schalter 
SI und S2 sollen Schwingungseinflusse, die lediglich ei- 
ne voriibergehende Abweichung von der Niveaulage 
bedingen, unterdruckt werden. Hierfur werden die 
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Schalterstellungen durch einen Mikroprozessor 150 
(Fig. 8) in regelmaBigen Zeitintervallen erfafit und aus- 
gewertet. Nimmt fiber ein vorgebbares MeBzeitinter- 
vall der Schalter SI haufiger die geoffnete Stellung ein 
als der Schalter S2 seine geschlossene Stellung, so be- 5 
deutet dies, daB der Fahrzeugaufbau 12 angehoben wer- 
den muB. In diesem Fall wird von dem Mikroprozessor 
150 iiber die Steuerleitung 152 ein entsprechendes Steu- 
• ersignal an die Spule 96 des Niveauregelventils 90 abge- 
geben, um die Hydraulikzylinder 14 fur einen vorgebba- 10 
ren kurzen Zeitraum an das Hydraulikdrucksystem des 
Fahrzeuges anzuschlieBen. Nimmt hingegen der Schal- 
ter S2 haufiger die geoffnete Stellung ein als der Schal- 
ter SI seine geschlossene StelLung, so wird uber die 
Steuerleitung 154 die Spule 98 aktiviert, um fur einen 15 
vorgebbaren kurzen Zeitraum Ol aus den Zylindern 14 
abzulassen. Dieser Vorgang kann gegebenenf alls so lan- 
ge wiederholt werden, bis die Niveaulage erreicht ist 
Infolge der Drosselung des Oldurchflusses durch die 
Drosseln 100 und 102 kann eine asymptotische Annahe- 20 
rung an die Niveaulage erreicht werden. Bei einem 
Schaltzustand, der auf eine groBere statische Bela- 
stungsanderung schlieBen iaBt und fur den eine groBere 
Clvolumendifferenz fur den Niveauausgleich benotigt 
wird, erfolgt die Olregulierung bis zur Niveaulage in 25 

einem Vorgang. 

Beim Auftreten groBerer Schwingungsamplituden 
reicht die Aussagekraft der Schalterstellungen der 
Schalter SI und S2 fur eine Niveauregelung nicht aus, da 
hierbei die Schalter SI und S2 gleich haufig aus ihrer die 30 
Niveaulage kennzeichnenden Schaltstellung abweichen 
konnen, obwohl die Vorderachse 10 nicht um die Ni- 
veaulage schwingt. Es sind daher die beiden Schalter S3 
und S4 vorgesehen, die mit einem groBeren Abstand 
beidseits der Niveaulage angeordnet sind. Die Schalter 35 
S3 und S4 sind so positioniert, daB sie jenseits der 
Schwingungsamplituden liegen, die bei- normaler Stra- 
Benfahrt auftreten. Der Abstand zwischen der Niveau- 
lage und dem Schalter S3 oder S4 kann beispielsweise 
10% des Gesamtfederweges zuziiglich der Schwin- 40 
gungsamplitude, die bei normaler StraBenfahrt auftritt, 
betragen. Bei der Niveaulage ist der Schalter S3 gedff- 
net und der Schalter S4 geschlossen. Wandert bei star- 
ken Schwingungen der Vorderachse 10 diese aus der 
Niveaulage heraus, so kann einer der beiden Schalter 45 
S3, S4 haufiger aus seinem Niveaulagenschaltzustand 
abweichen als der andere Schalter S4, S3.- Hiebei kon- 
nen jedoch die Schalter SI und S2 gleich haufig von 
ihren Niveaulagenschaltzustanden abweichen. Der Mi- 
kroprozessor wertet diese Schaltzustande aus und steu- 50 
ert das Niveauregelventil 1 10 entsprechend an. 

Die beschriebenen Ventile fur das Federungssystem, 
die Dampfung, den Niveauausgleich und das Absperren 
der Federung sind in einem gemeinsamen Ventilblock 
190 zusammengefaBt. Dieser Ventilblock 190 ist in 55 
Fig. 1 unterhalb der drei Hydrospeicher 32, 34, 36 darge- 
stellt 

Patentanspruche 

60 

1. Hydropneumatisches Federungssystem fur die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs, insbesondere fiir 
Nutz- und landwirtschaftliche Fahrzeuge, mit we- 
nigstens einem zwischen Fahrzeugaufbau (12) und 
Radtrager (10) angeordneten Hydraulikzylinder es 
(14), der durch eine Ventilanordnung wechselnd mit 
einem von wenigstens zwei unterschiedlich vorge- 
spannten Hydrospeichem (32, 34, 36) verbindbar 
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ist, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen jedem 
Hydrospeicher (32; 34; 36) und dem wenigstens ei- 
nen Hydraulikzylinder (14) in einer Zustrdmleitung 
(39a; 39b; 39c) wenigstens ein Druckminderungs- 
ventil (40; 42; 44) zur Festlegung der oberen Druck- 
grenze des Arbeitsbereiches des Hydrospeichers 
(32; 34; 36) in Verbindung mit einem Rtickschlag- 
ventil (46; 48; 50), das den DurchfluB von dem Hy- 
draulikspeicher (32; 34; 36) zu dem Hydraulikzylin- 
der (14) spent, und in einer Ruckstrflmleitung (51a, 
51b, 51c) ein Folgeventil (52; 54; ,56) zur Festlegung 
der unteren Druckgrenze des Arbeitsbereiches des 
Hydrospeichers (32; 34; 36) in Verbindung mit ei- 
nem Ruckschlagventil (58; 60; 62), das den Durch- 
fluB von dem Hydraulikzylinder (14) zu dem Hy- 
drospeicher (32; 34; 36) sperrt, angeordnet sind und 
daB der Schaltdruck des Druckminderungsventils 
(42; 44) des niedriger vofgespannten Hydrospei- 
chers (34; 36) groBer ist als der Schaltdruck des 
Folgeventils (52; 54) des hoher vorgespannten Hy- 
drospeichers (32; 34). 

2. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Hydro- 
speichem (32; 34; 36) und dem wenigstens einen 
Hydraulikzylinder (14) ein Dampfungssystem unter 
Verwendung wenigstens eines lastabhangig steuer- 
baren Dross el ventils (70; 70a; 72) vorgesehen ist. 

3. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Dampfungssy- 
stem wenigstens ein durch den auf dem wenigstens 
einen Hydraulikzylinder (14) lastenden Hydraulik- 
druck ansteuerbares Proportionaldrosselventil (70; 
70a; 72) und wenigstens eine mit diesem zusam- 
menwirkende Konstantdrossel (74; 76) enthalu 

4. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 2 
oder .3, dadurch gekennzeichnet, daB das Damp- 
fungssystem in einer HinfluBleitung (69) und in ei- 
ner RuckfluBleitung (68) je wenigstens ein durch 
den auf dem wenigstens einen Hydraulikzylinder 
(14) lastenden Hydraulikdruck ansteuerbares Pro- 
portionaldrosselventil (70; 70a; 72) und wenigstens 
je eine Konstantdrossel (74; 76) sowie wenigstens 
ein Ruckschlagventil (78; 80) enthalt (Fig. 4). 

5. Hydropneumatisches Federungssystem fur die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen den Druckspeichern (32;. 34; 36) und dem 
wenigstens einen Hydraulikzylinder (14) wenig- 
stens ein schaltbares Sperrventil (66) vorgesehen 
ist. 

6. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB in 
einer Verbindungsleitung zwischen dem wenig- 
stens einen Hydraulikzylinder (14) und dem Fede- 
rungssystem ein Niveauventil (90) angeordnet ist, 
durch welches der Hydraulikzylinder (14) wahlwei- 
se mit einer Hydraulikdruckquelle (92) oder einer 
Hydraulikriicklaufleitung (94) verbindbar ist 

7. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Fulleitungszweig 
(101) des Niveauventils (90) eine Konstantdrossel 
(100) und ein Ruckschlagventil (104) und im Ent- 
leerleitungszweig (103) des Niveauventils (90) eine 



DE 41 38 208 C2 

15 16 

Konstantdrossel (102) vorgesehen ist 

8. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 6 
oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Niveau- 
ventil (90) uber eine Steuereinrichtung, vorzugs- 5 
weise einen Mikroprozessor (150), der iiber Senso- 
ren eine auf den Fahrzeugaufbau (12) bezogerie 
Hohenlagebestimmung der Radtrager (10) vor- 
nimrnt, angesteuert wird. 

9. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 10 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Sensor eine Ni- 
veauregelstange (110) mit ihrem einen Ende (121) 
gelenkig mit dem Radtrager (10) verbunden ist und 
mit ihrem anderen Ende (116) in einer im wesentli- 15 
chen senkrecht ausgerichteten Fuhrung (118) lauft, 
daB die Fiihrung (118) gelenkig mit dem Fahrzeug- 
aufbau (12) verbunden ist und daB die Niveauregel- 
stange (110) wenigstens einen Npcken (144) auf- 
weist, der mit wenigstens zwei an der Fiihrung (1 18) 20 
befestigten elektrischen Schaltern (SI; S2; S3; S4) 
zusammenwirkt und bei einer Verschiebung der 
Niveauregelstange (110) in der Fuhrung (118) 
Schaltfunktionen der Schalter (SI ; S2; S3; S4) aus- 
iost. 25 

10. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Niveauregelstan- 
ge (110) gelenkig in der vertikalen Mittellinie einer 
Starrachse (10) angreift und abgewinkelt ausgebil- 30 
det ist, so daB der im wesentlichen vertikale Ab- 
schnitt (116) der Niveauregelstange (110) und der 
Fuhrung (118) eine aufiermittige Lage einnimmt. 

11. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach einem der 35 
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet* daB 
der wenigstens eine Hydraulikzylinder (14) einen 
gefederten und gedampften Druck- und/oder Zu- 
ganschlag aufweist. 

12. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 40 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens einige der in den vorstehenden Ansprii- 
chen genannten hydraulischen Komponenten wie 
Ventile und Drosseln in einem Ventilblock (190) 45 
zusammengefaBt sind. 

13. Hydropneumatisches Federungssystem fiir die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach einem der 
Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwei hydraulisch parallel geschaltete zwischen ei- so 
ner Starrachse (10) und dem Fahrzeugaufbau (12) 
angeordnete Hydraulikzylinder (14) vorgesehen 
sind. 

14. Hydropneumatisches Federungssystem fur die 
Radaufhangung eines Fahrzeugs nach Anspruch 13, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB durch geeignete 
Wahl des maximalen' Hubs der Hydraulikkolben 
innerhalb der Hydraulikzylinder (14) sowie durch 
entsprechend gewahlte Anlenkpunkte der Hydrau- 
likzylinder (14) an der Starrachse (10) und am Fahr- 60 
zeugaufbau (12) der Pendelwinkel der Starrachse 
(10) sowohl bei offenem als auch bei gesperrtem 
Sperrventil (66) auf einen maximalen Wert (z. B. 
12°)begrenztist. 
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